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 چکیده

خواص  نییتع یاست که برا عیو سر ی، سادهمخرب، اقتصادریغ یروش کیموج التراسونسیر سرعت تعیین  شیآزما

 یزیرهیها پاسنگاز درون  کیسرعت حرکت موج الاست یبر مبنا شیآزما نی. ارودیها بکار مسنگ یو مهندس یکیزیف

تراکم، تخلخل، اندازه  ،یشناسیکان بیمانند ترک یها به خواص ذاتسنگدر  کیموج التراسونسیر سرعت  .شده است

 یو درجه حرارت بستگمنفذی  و نوع ماده زانیمانند مو محیطی  یشگاهیو عوامل آزما یدانه، شکل، بافت، ناهمسانگرد

 با مکعبی آزمایشگاهی نمونه 50به تعداد  تیآهک و گرانشامل سنگ یسنگ ساختمان مونهن 10 ،پژوهش نیدارد. در ا

 شیمورد آزما تیموج پاند ریسرعت س شیو سپس با استفاده از دستگاه آزما دبرش داده ش متریسانت 4×4×10ابعاد 

وزن پارامترها شامل  نی. اردیقرار گ یمورد بررس هاآندر  کیمؤثر بر سرعت موج التراسون یقرار گرفتند تا پارامترها

 یبدست آمده همبستگ جیتا. بر اساس ندنباشیم یو بارگذار نفذیمحالت ماده  ،یمنفذ ماده، دما، نوع واحد حجم خشک

حالت ماده  ،یمنفذ الیو با نوع س میمستق یرابطه خط وزن واحد حجم خشکو  کیموج التراسونسیر سرعت  نیب

موج سیر سرعت  شیدما باعث افزا شیافزا نی. علاوه بر اباشدیبه صورت روابط معکوس م یپرکننده و بارگذار

 نیشتریمقدار سرعت موج در حالت اشباع از آب و ب نیکمتر ،یال منفذیاز نظر نوع س نی. همچنگرددیم کیالتراسون

مقدار  نیشتریبمنافذ سنگ،  پرکننده . از نظر حالت مادهدست آمدبه %150مقدار سرعت موج در محلول نمک با غلظت 

سرعت  یبارگذار شیهوا مشاهده شد. با افزاپرکننده مقدار سرعت در حالت  نیو کمترپرکننده منجمد سرعت در حالت 

 .ابدییمورد مطالعه کاهش م هایدر سنگ کیموج التراسون

 

 . ی، دما، ماده پرکنندهخواص مهندس ،یسنگ ساختمان ک،یموج التراسون ها:کلید واژه
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 مقدمه

اما قابل اعتماد وجود دارد. یکی  ،ها به صورت غیرمستقیمهای شاخص سنگویژگیهای ساده برای تعیین امروزه نیاز به روش

های مهندسی های زیادی در پروژهباشد. روش التراسونیک برای سالآزمایش سرعت سیر موج التراسونیک می هااز این روش

ها یزیکی، مکانیکی و دینامیکی سنگژئوتکنیک و معدن مورد استفاده قرار گرفته است و در آزمایشگاه جهت تعیین خواص ف

آسان و سریع است، در علوم مهندسی به طور صرفه،  مقرون به غیرمخرب، ، یک روشکه این روشکاربرد دارد. از آنجایی

ریزی شده و در سنگ پایه از درونگیرد. این روش بر مبنای سرعت حرکت موج الاستیک ای مورد استفاده قرار میفزاینده

 معرفی شده است.  BSEN 12504-4 و  ASTM-C597-2،BS 1881-203ای جهانی با کدهای استانداره

از عوامل  ترکیب ماده پرکننده منافذ و هاهای ریز و شکستگیترک سنگ، اندازه ذرات ،آن شناسینوع سنگ، ترکیب کانی

(. این Vajdova et al. 1999; Jaeger et al., 2009) هستنددر سنگ موج التراسونیک سیر تأثیرگذار بر روی سرعت ذاتی 

ها از قبیل های فیزیکی سنگمورد استفاده قرار گیرد. پتروگرافی و ویژگیتواند میروش  هم در آزمایشگاه و هم در صحرا 

ها )تخلخل( از ها و ترکمحتوا، سیال منفذی، ناهمسانگردی، درجه حرارت، شکستگیآب شناسی، تراکم، ترکیب کانی

ها به خواص کنند. بر این اساس، سرعت موج التراسونیک سنگهای ذاتی هستند که رفتار مهندسی سنگ را کنترل میویژگی

شناسی، تراکم، تخلخل، اندازه دانه، شکل، بافت، ناهمسانگردی و عوامل آزمایشگاهی مانند میزان آب ذاتی مانند ترکیب کانی

 (. Fereidooni, 2018ها بستگی دارد )و درجه حرارت سنگ

توسط تعداد زیادی از محققین از جمله سرعت سیر موج در سنگ ها های پتروگرافی و خواص شاخص سنگرابطه بین پارامتر

 ;Ersoy and Waller, 1995; Durrast and Siegesmund, 1999;  Fereidooni et al., 2015، عنوان مثال)به

Fereidooni, 2018; Azimian and Ajalloeian, 2015; Fereidooni et al., 2016  ).مورد مطالعه قرار گرفته است 

های و تراکم سنگ Pهمبستگی خطی خوبی بین موج التراسونیک ( Kahraman and Yeken 2008)قهرمان و یکین 

های همبستگی ، مدل(Karakus and Akatay, 2013کاراکاس و آکاتای ) نمودند. ارائه هاآنکربنانه، تخلخل و جذب آب 

و چگالی، تخلخل، مقاومت فشاری تک محوری، مقاومت کششی برزیلی، مدول الاستیسیته و نسبت  Pخوبی بین سرعت موج 

اثر  تهیه شده بود، بدست آوردند. (Diyarbakirدیاربکیر ) مکان مختلف در منطقه 18که از  یبازالت هایپواسون را در سنگ

 ،. در این خصوصه استسرعت موج التراسونیک از سوی برخی محققین مورد بررسی قرار گرفت برسنگ و تخلخل  شدگیاشباع

 هاآنکند. ها تغییر میسنگ شدگیاشباعبا تخلخل و درجه  Pدریافتند که سرعت موج  (Thill and Bur, 1969ثیل و بور )

به  Pسرعت سیر موج ین محققین دریافتند که آب بر سرعت موج را برای گرانودیوریت بررسی کردند. ابا  شدگیاشباعاثر 

 Ramana andرامانا و ونکاتانارایانا ) کند.تغییر میسنگ  شدگیاشباع طور قابل توجهی با تغییرات تخلخل و درجه

Venkatanarayana, 1973) سرعت سیر موج که گزارش کردندP  های رسوبی برای سنگ شدگیاشباعبا افزایش زمان

سرعت سیر موج دریافتند که با افزایش میزان اشباع مقدار  (Vuturuki et al., 1974وتوکوری و همکاران ) یابد.میافزایش 

P رسینگ و ک .یابدافزایش می( یپامویSingh and Kripamoy, 2005)  به این نتیجه رسیدند که سرعت موج التراسونیک

 Kahraman)قهرمان و یکین  یابد.مقدار رطوبت و سیلیس کاهش می و مقاومت فشاری تک محوری با افزایش محتوای کوارتز،

and Yeken, 2008)  همبستگی خطی قوی بین موجP های کربناته، تخلخل، نسبت تخلخل و جذب آب را و تراکم سنگ
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ینی تخلخل ببا استفاده از سرعت موج التراسونیک برای پیش ( Rahmouni et al., 2013رحمونی و همکاران ) ارائه کردند.

توانستند همبستگی خوبی بین سرعت  ،اندهای کالک آرنایت که در آثار تاریخی مورد استفاده قرار گرفتهو تراکم در سنگ

شناسی و تخلخل بر سرعت موج تأثیر کانی (Fereidooni, 2018فریدونی ) موج التراسونیک با تخلخل و تراکم بدست آورند.

ایران مورد بررسی قرار داد. در این  غربجنوب و غرب منطقه همدان واقع در  دگرگونی سنگ هایالتراسونیک را برای نمونه

و اشباع، وزن مخصوص، تخلخل و جذب آب به منظور  وزن واحد حجم خشکها مانند پژوهش، خواص فیزیکی نمونه سنگ

ترکیب ه در این پژوهش بین ایجاد ارتباط با سرعت سیر موج التراسونیک تعیین شده است. روابط آماری بدست آمد

عامل مؤثر بر سرعت موج التراسونیک  ترینمهمدهد که تخلخل سرعت موج التراسونیک نشان میبا تخلخل  و شناسیکانی

 .باشدهای مورد مطالعه میدر سنگ

الدیکی و حاتمله  التراسونیک توسطبینی خواص مهندسی سنگ بازالت در منطقه اردن با استفاده از آزمون سرعت موج پیش

(Aldeeky and  Hattamleh, 2018) تجربی با استفاده از روش  صورت گرفته است. هدف اصلی این مطالعه، ایجاد رابطه

باشد. به همین منظور خواص می یهای بازالتبینی خواص مهندسی سنگغیرمخرب سرعت موج التراسونیک برای پیش

لتی از نقاط مختلف منطقه الحسیمیه با استفاده از روش سرعت موج التراسونیک ارزیابی و سپس های بازامهندسی نمونه

های مورد مطالعه صورت گرفته است. نتایج بدست بینی روابط بین و خواص مهندسی سنگتجزیه و تحلیل آماری برای پیش

التراسونیک با مقاومت فشاری تک محوری، خوبی بین سرعت موج مستقیم ابط خطی وآمده از این مطالعه نشان داد که ر

که افزایش سرعت موج  به طوری ،وجود دارد هاسنگ مماسی، مقاومت کششی برزیلی و چگالی خشک مدول الاستیسیته

مقدار تخلخل کاهش  ،گردد و فقط با افزایش سرعت موج التراسونیکالتراسونیک باعث افزایش پارامترهای ذکر شده می

 یابد.می

از معادن مختلف ایران با لیتولوژی متفاوت انتخاب شده است تا با پرکاربرد های ساختمانی سنگ ، نمونهحاضر هشدر پژو

ها، تأثیر پارامترهای مختلف بر روی سرعت سیر موج التراسونیک در در این سنگالتراسونیک انجام آزمایش سرعت سیر موج 

 بررسی شود. هاآن

 روش انجام پژوهش

ای اطلاعات موجود در کتب و مقالات مرتبط با موضوع تحقیق مورد مطالعه در طی مطالعات کتابخانه ،این پژوهش برای انجام

های و تهیه نمونه آوریجمعدر مرحله مطالعات میدانی، . گردید آوریجمعتحقیق انجام قرار گرفت و اطلاعات لازم برای 

مورد نیاز بلوکی های مختلف، نمونهشهرهای در  ساختمانی دارای لیتولوژی مختلف، با بازدید از مراکز تولید و برش سنگ

های مورد آزمایش جهت تهیه مقاطع میکروسکوپی از نمونهمطالعات آزمایشگاهی شامل انجام در مرحله بعد، تهیه گردید. 

مورد استفاده از قبیل طول، عرض آزمایشگاهی مکعبی های گیری ابعاد نمونهاندازهسازی و آماده، هاآن بررسی میکروسکوپی

فیزیکی  هاآزمایش، هاوزن خشک و اشباع نمونه گیریاندازههای مورد آزمایش، و ارتفاع جهت تعیین خواص فیزیکی نمونه

های مختلف با بتدا نمونهبدین منظور، ااست.  شده انجامدر شرایط مختلف التراسونیک بررسی سرعت سیر موج و  شاخص

 هاآناز متر سانتی 4×4×10ابعاد مکعبی با آزمایشگاهی های نمونهد و سپس در آزمایشگاه یگردهای متفاوت تهیه لیتولوژی

تخاب شدند. از های بلوکی انهای آزمایشگاهی مکعبی تهیه شده به صورت اتفاقی از نقاط مختلف نمونهنمونه. شدبرش داده 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
3.

17
.1

.1
01

18
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
28

 ]
 

                             3 / 22

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2023.17.1.101184
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-3075-en.html


128 

 

... کیالتراسون موج ریس سرعت بر مؤثر عوامل یبررس  

تواند نوعی عدم قطعیت در انتخاب باشند، بنابراین این موضوع میها دارای طبیعت ناهمگن میآنجایی که معمولاً سنگ

و از های آزمایشگاهی های آزمایشگاهی کاملاً یکسان باشد که منجر به پراکندگی و افزایش انحراف معیار نتایج آزموننمونه

به منظور تعیین خواص  ی مکعبی تهیه شدههاطول، عرض و ارتفاع نمونه. ج التراسونیک گرددسرعت سیر مو مقدارجمله 

د. سپس سرعت سیر موج در شرایط گردیگیری اندازه هاآنو اشباع  وزن واحد حجم خشکها و همچنین فیزیکی سنگ

تراسونیک در دمای معمولی فیزیکی متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. این شرایط فیزیکی شامل بررسی سرعت موج ال

 سدیم ، حالت اشباع از آب، حالت انجماد و اشباع از سه محلول نمکگرادسانتیدرجه  105و  75، 50، -16آزمایشگاه، دمای 

های مورد گیری سرعت سیر موج در سنگباشد. در این پژوهش، به منظور اندازهدرصد می 150و  100، 50های با غلظت

 Pگیری سرعت سیر امواج از دستگاه سرعت سیر موج التراسونیک پاندیت استفاده شده است. این دستگاه برای اندازه ،مطالعه

و نیز بررسی  هاآنو همچنین بررسی ساختار سنگ، بتن، خصوصیات  غیره های سنگ، بتن، سرامیک، چوب ودر نمونه Sو 

. این باشدشود. به منظور استفاده از این دستگاه ابتدا باید دستگاه کالیبره بکار گرفته می هاآندر  شکستگیشدت تخریب یا 

 باشد. می Sو موج  Pباشد که شامل دو مولد موج می سوئیسدستگاه ساخت شرکت پروسک از کشور 

 (KAL)گوهره خرم آباد آهکسنگ،  (GRL)قروه کردستان آهکسنگهای سنگی استفاده شده در این پژوهش شامل نمونه

،  (SHL)بدشت شاهرود آهکسنگ،  (MSG)، گرانیت مشهد (NTG)، گرانودیوریت نطنز (KHL)خوی آهکسنگ، 

د. نباشمی   (BJS) و اسکارن دربار بیرجند (SVG) ار، گرانیت سبزو (YZD)، داسیت یزد (QZM)مونزونیت الموت قزوین

 .ه استصورت گرفت هاآنآزمایشگاهی، با رسم نمودارها و تفسیر  هاآزمایشهای حاصل از انجام در نهایت تجزیه و تحلیل داده

 شناسی و پتروگرافیهای کانیویژگی

های تحت آزمایش مقاطع میکروسکوپی تهیه گردیده و در این بخش به منظور انجام مطالعات میکروسکوپی از نمونه سنگ

بافتی مورد و  شناسیکانیخصوصیات سپس مقاطع میکروسکوپی مطالعه شده است. در مطالعات پتروگرافی، مقاطع از نظر 

تعیین شده است.  هاآنهای تشکیل دهنده هر سنگ و همچنین درصد انینوع ک ،بر اساس این مطالعات. اندبررسی قرار گرفته

آوری گردیده، علاوه بر این از هر یک با توجه به مطالعات صورت گرفته بر روی مقاطع میکروسکوپی اطلاعات ذکر شده جمع

گرفته بر روی مقاطع  شود. با توجه به مطالعات صورتمشاهده می 1صورت گرفته است که در شکل  برداریعکساز مقاطع 

از آنجایی که  ارائه گردیده است. 1های مورد مطالعه در جدول های تشکیل دهنده هر یک از سنگمیکروسکوپی، درصد کانی

 یهایژگیوند، معمولاً نتایج آزمایش تعیین شدهای آزمایشگاهی مکعبی تهیه مقاطع نازک میکروسکوپی از نقاط مختلف نمونه

 ی کلی نمونه سنگ نباشد. پتروگراف و یشناسیکان یهایژگیومعرف دقیقاً تواند ها میی سنگگرافپترو و یشناسیکان
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 های مورد مطالعهسنگمیکروسکوپی نازک مقاطع تصاویر  .1شکل 

Fig. 1. Microscopic thin section images of the studied rocks 
 

 مطالعههای مورد سنگشناسی محتوای کانی .1جدول 

Table 1. Mineralogical content of the studied rocks 

Rock 

sample 

Rock 

type 

Mineral content (%) 

Qtz Pla Cal Am Bt Mt Ap Zr Es Vel Cor 
Other 

Minerals 

GRL Limestone - - 98 - - - - - - - - 2 

KAL Limestone - - 95 - - - - - - - - 5 

KHL Limestone - - 95 - - - - - - - - 5 

NTG Granit 20 40 - 10 10 - 5 5 5 - - 5 

MSG Granit 70 - - - 10 5 - 5 - - - 10 

SHL Limestone - - 100 - - - - - - - - - 

QZM Granit - 55 - 15 15 - 1 - - - - 14 

YZD Granit - 25 5 - - - - - - - - - 

SVG Granit - 40 - - - 3 - - 5 - - - 

BJS Skarn 5 - 20 20 - - - - - 5 50 - 

Qtz., quartz; Fld., Fldspar; Ca., Calcite; Am., Amphibol; Bt., Biotite; Mt., Muscuvite; Ap., Apatite; Zr., Zircone; Es., 

Esphene; Zoi., Zoizite; Wol., Wollastonite; Cor., Cordierite 
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... کیالتراسون موج ریس سرعت بر مؤثر عوامل یبررس  

 خصوصیات فیزیکی

خصوصیات فیزیکی از  ،جامدقسمت گیری پارامترهای وزن خشک، وزن اشباع، حجم حفرات و حجم با اندازه ،این پژوهشدر 

های نمونه مه( برای هaW( و جذب آب )n(، تخلخل )sG(، وزن مخصوص )satγand  dγو اشباع ) وزن واحد حجم خشکقبیل 

آماده شده انجام گرفت.  مکعبیآزمایشگاهی های ها بر روی نمونهگیریاندازه ،منظوررای این تعیین شده است. ب مورد مطالعه

میانگین مقادیر آزمایش برای تعیین خواص فیزیکی صورت گرفته است.  50در مجموع آزمایش و  5بر روی هر نمونه 

واحد حجم وزن بیشترین مقدار  که دندهنشان داده شده است. نتایج نشان می 2شده در جدول گیری اندازهپارامترهای 

با  KHLدر نمونه آن و کمترین مقدار  BJSدر نمونه  (94/2) و وزن مخصوص (بر متر مکعب کیلو نیوتن 75/28) خشک

باشد. همچنین رای وزن مخصوص میب 49/2 خشک وواحد حجم برای وزن بر متر مکعب  کیلو نیوتن 20/23 مقادیر به ترتیب

 با مقدار QZMو کمترین مقدار تخلخل مربوط به نمونه درصد  5.02با مقدار  KHLبیشترین مقدار تخلخل مربوط به نمونه 

و کمترین مقدار  درصد 12/2 با مقدار KHLباشد. علاوه بر این بیشترین مقدار جذب آب مربوط به نمونه میدرصد  21/0

های مورد ی نمونه سنگکیزیف اتیخصوصگیری عدم قطعیت در اندازه باشد.می درصد 8/0 با مقدار QZMه مربوط به نمون

پراکندگی و افزایش انحراف  بهتواند منجر ها میهای مورد استفاده در تعیین این ویژگیمطالعه به دلیل انتخاب اتفاقی نمونه

 های آزمایشگاهی همه این خصوصیات گردد.معیار نتایج آزمون

 نتایج و بحث

و گیری سرعت موج التراسونیک با رعایت نکات اساسی ، آزمایش اندازهی آزمایشگاهی مکعبیهاسازی نمونهپس از آماده

این د. در هنگام انجام یآزمایش، قبل از انجام آزمایش دستگاه پاندیت کالیبره گرداین صورت گرفت. به منظور انجام  استاندارد

موج سیر که باعث ایجاد خطا در سرعت  چرا ،فشاری بر آن وارد نشود گونههیچآزمایش نمونه باید در جای ثابت قرار گیرد و 

گیری . اندازهگردیدت ئعدد نمایش داده شده بر روی دستگاه قرارفت و گدر دو طرف نمونه قرار و گیرنده  مبدلسپس، گردد. می

بررسی تأثیر پارامترهای مختلف و  ،. هدف اصلی این پژوهشرفتها صورت گسرعت در یک راستای مشخص برای همه نمونه

 د.نگیرجداگانه مورد بررسی قرار می طوربهباشد که در ادامه ایط فیزیکی متفاوت بر سرعت سیر موج التراسونیک میشر

های مورد مطالعه تحت شرایط بررسی تأثیر وزن واحد حجم خشک بر سرعت سیر موج التراسونیک سنگ

 فیزیکی مختلف

 105ساعت در دمای  24ها به مدت موج الترسونیک، ابتدا نمونهسیر خشک بر سرعت حجم به منظور بررسی وزن واحد 

ها را از آون بیرون آورده و  وزن خشک هر نمونه تعیین گردید، و وزن واحد در آون قرار گرفتند. سپس نمونه گرادسانتیدرجه 

آمد. در این مرحله رابطه سرعت موج  حجم خشک هر نمونه با توجه به شکل منظم هندسی آن و تعیین حجم نمونه بدست

به منظور بررسی تأثیر  گرفت.التراسونیک در شرایط فیزیکی متفاوت با وزن واحد حجم خشک مورد بررسی و تحلیل قرار 

وزن واحد حجم خشک بر سرعت موج التراسونیک در دماهای مختلف میانگین مقادیر وزن واحد حجم خشک در مقابل مقادیر 

قرار گرفت و نمودار   گرادسانتی درجه 105و  75، 50، 26، -16لتراسونیک در پنج دمای مختلف شامل سرعت موج در ا

توان نتیجه گرفت که با افزایش با توجه به نمودارهای  ارائه شده می (.2ارتباط بین این پارامترها ترسیم گردیده است )شکل 
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که کمترین  یابد، به طوریهای مورد مطالعه افزایش میر سنگها در همه دماها، سرعت سیر موج دوزن واحد حجم نمونه

 شود. مشاهده می گرادسانتیدرجه  105و بیشترین همبستگی در دمای  -16همبستگی در دمای 

 

 های مورد مطالعهسنگیات فیزیکی صخصو .2جدول 

Table 2. Physical properties of the studied rocks 

Sample Test No.  )3(KN/m dγ )3(KN/m satγ Gs n (%) Wa (%) 

GRL 5 

Min 26.73 26.79 2.74 0.26 0.09 

Ave. 27.31 27.36 2.80 0.43 0.16 

Max 28.04 28.08 2.87 0.64 0.24 

SD 0.54 0.54 0.05 0.14 0.05 

KAL 5 

Min 25.17 25.54 2.67 2.97 1.13 

Ave. 25.66 25.99 2.71 3.43 1.31 

Max 26.10 26.44 2.76 3.76 1.46 

SD 0.34 0.33 0.03 0.31 0.13 

KHL 5 

Min 22.88 23.38 2.46 4.78 2.04 

Ave. 23.20 23.69 2.49 5.02 2.12 

Max 23.65 24.14 2.54 5.29 2.21 

SD 0.34 0.35 0.04 0.19 0.07 
 

5 

Min 26.62 26.66 2.73 0.42 0.15 
 Ave. 26.86 26.91 2.75 0.46 0.17 

NTG Max 26.99 27.04 2.76 0.50 0.18 
 SD 0.14 0.14 0.01 0.03 0.01 

MSG 5 

Min 24.85 24.98 2.57 1.21 0.47 

Ave. 25.32 25.45 2.61 1.28 0.50 

Max 25.70 25.83 2.65 1.35 0.53 

SD 0.37 0.37 0.04 0.06 0.03 

SHL 5 

Min 25.78 25.81 2.64 0.28 0.11 

Ave. 26.02 26.06 2.66 0.36 0.13 

Max 26.30 26.34 2.69 0.39 0.15 

SD 0.23 0.24 0.02 0.05 0.02 

QZM 5 

Min 26.78 26.80 2.74 0.18 0.06 

Ave. 27.26 27.28 2.78 0.21 0.08 

Max 27.58 27.60 2.82 0.26 0.09 

SD 0.29 0.29 0.03 0.03 0.01 

YZD 5 

Min 25.09 25.17 2.58 0.57 0.22 

Ave. 25.33 25.39 2.60 0.64 0.25 

Max 25.65 25.70 2.63 0.86 0.34 

SD 0.23 0.22 0.02 0.12 0.05 

SVG 5 

Min 25.89 25.95 2.66 0.63 0.24 

Ave. 26.23 26.30 2.69 0.71 0.27 

Max 26.63 26.70 2.73 0.77 0.29 

SD 0.30 0.31 0.03 0.05 0.02 

BJS 5 

Min 28.47 28.50 2.91 0.31 0.11 

Ave. 28.75 28.78 2.94 0.32 0.11 

Max 29.05 29.08 2.97 0.34 0.12 

SD 0.24 0.24 0.02 0.01 0.00 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 
 )ث(

 ،50 پ( ،26 ب( ،-16 الف( های مورد مطالعه در دماهایالتراسونیک سنگخشک و سرعت موج حجم ارتباط بین وزن واحد  .2شکل 

 گرادسانتیدرجه  105 ث( و 75 ت(

Fig. 2. Relationship between dry unit weight and ultrasonic wave velocity of the studied rocks at temperatures a) -16, b) 

26, c) 50, d) 75 and d) 105 degrees of Celsius 

 

و سرعت موج التراسونیک در شرایط اشباع از آب، انجماد و اشباع از سه  وزن واحد حجم خشکعلاوه بر این، همبستگی بین 

داده شده  ارائه 3درصد نیز مورد بررسی قرار گرفته است که نتایج آن در شکل  150و  100، 50های محلول نمک با غلظت

و سرعت موج التراسونیک در شرایط انجماد نسبت به حالت  وزن واحد حجم خشکدهند که بین نتایج نشان میاین است. 

ها از محلول اشباع از آب همبستگی بهتری وجود دارد، همچنین این همبستگی با افزایش غلظت نمک در شرایط اشباع نمونه

درصد و کمترین  150اشباع از محلول نمک با غلظت  که بیشترین همبستگی در حالت یابد. به طورینمک افزایش می

 شود.درصد مشاهده می 50همبستگی در حالت اشباع از محلول نمک با غلظت 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 
 )ث(

 ب( (،.Satاشباع از آب )الف( های مورد مطالعه در شرایط خشک و سرعت موج التراسونیک سنگحجم ارتباط بین وزن واحد  .3شکل 

اشباع از محلول نمک درصد و ث(  100 (ssاشباع از محلول نمک ) درصد، ت( 50 (ssاشباع از محلول نمک ) پ( ( وfreezeانجماد )

(ss) 150 درصد   

Fig. 3. Relationship between dry unit weight and ultrasonic wave velocity of the studied rocks in the conditions of a) 

saturation with water (Sat.), b) freeze, c) saturation with salt solution of 50%, d) saturation with salt solution of 100%, and 

e) saturated with salt solution of 150% 
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 های مورد مطالعه تحت شرایط فیزیکی مختلفتأثیر تخلخل بر سرعت سیر موج التراسونیک سنگبررسی 

های مورد مطالعه، ابتدا مقادیر تخلخل هر یک از سنگ التراسونیک در نمونه موجسیر به منظور بررسی اثر تخلخل بر سرعت 

 ،تند. به منظور سهولت مقایسه در نتایج بدست آمدهها قرار گرفها تعیین و سپس در مقابل مقادیر سرعت موج نمونهنمونه

ابتدا ارتباط بین تخلخل و سرعت موج در دماهای مختلف بررسی شده در آزمایش و سپس سایر شرایط فیزیکی مورد بررسی 

 نشان داده شده است.  4قرار گرفتند. این نتایج در شکل 

 

 
  )الف(

 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 
 )ث(

و ث(  75، ت( 50، پ( 26، ب( -16 الف( دماهایهای مورد مطالعه در ارتباط بین تخلخل و سرعت موج التراسونیک سنگ .4شکل 

 گرادسانتیدرجه  105
Fig. 4. Relationship between porosity and ultrasonic wave velocity of the studied rocks at temperatures of a) -16, b) 26, c) 

50, d) 75 and d) 105 degrees of Celsius 
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ن کاهش با علاوه بر این، ای .شودشود، افزایش تخلخل باعث کاهش سرعت موج التراسونیک میکه مشاهده می طورهمان

(، انجماد .satارتباط بین تخلخل و سرعت موج التراسونیک در شرایط اشباع از آب ) همچنین،شود. افزایش دما بیشتر می

(freezeو اشباع از محلول نمک ) سدیم (ss نیز در شکل )است. تخلخل باعث کاهش سرعت موج التراسونیک  شدهارائه  5

درصد بیشترین و در حالت  150با غلظت  ین کاهش در حالت اشباع از محلول نمکشود. اهای مورد مطالعه میدر نمونه

 درصد کمترین تأثیر را دارد. 50اشباع از محلول نمک با غلظت 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 
 )ث(

اشباع  پ( ( وfreezeانجماد ) ب( (،.Satاشباع از آب )الف( های مورد مطالعه در شرایط ارتباط بین تخلخل و سرعت موج سنگ .5شکل 

 درصد 150 (ssاشباع از محلول نمک )درصد و ث(  100 (ssاشباع از محلول نمک )درصد، ت(  50 (ssاز محلول نمک )

Fig. 5. Relationship between porosity and ultrasonic wave velocity of the studied rocks in the conditions of a) saturation 

with water (Sat.), b) freeze, c) saturation with salt solution of 50%, d) saturation with salt solution of 100%, and e) 

saturated with salt solution of 150% 
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 های مورد مطالعهتأثیر دما بر سرعت سیر موج التراسونیک سنگ بررسی

گیری شد. سپس اندازه (گرادسانتیدرجه  26)ها در دمای معمولی آزمایشگاه ابتدا سرعت سیر موج برای نمونه ،در این مرحله

هر نمونه از آون بیرون آورده شده  ،ند. پس از آنگرفتساعت قرار  24به مدت  گرادسانتیدرجه  50دمای با ها در آون نمونه

به سرعت صورت گیرد تا از پایین آمدن دمای باید . این مرحله گرفتو آزمایش سرعت سیر موج التراسونیک بر روی آن انجام 

پس از  .صورت گرفت نیز گرادسانتیدرجه  105و  75جلوگیری شود. این مراحل برای دمای احتمالی  یخطاایجاد سنگ و 

ها به مدت به منظور انجام آزمایش در دمای بالاتر باید نمونه ،ها از آون و انجام آزمایش سرعت موج التراسونیکهخروج نمون

تأثیر دما بر سرعت  ،تا به طور کامل سرد شوند. در آخرین مرحله از آزمایش ،ساعت در دمای معمولی آزمایشگاه قرار گیرند 24

درجه قرار گرفتند و پس از آن برای تعیین سرعت  -16عت در یخچال و در دمای سا 24ها به مدت موج التراسونیک نمونه

 گیری سرعت صورت گرفت.ها با پارچه تمیز گرفته شد و اندازهسیر موج  بیرون آورده شده، رطوبت احتمالی بر روی نمونه

که   طورهمانداده شده است. نشان  6های مورد مطالعه در شکل همبستگی بین دما و سرعت موج التراسونیک برای سنگ

ها به صورت رابطه خطی مستقیم با شود، ارتباط دما و سرعت موج التراسونیک در اکثر نمونهدر این نمودارها مشاهده می

بیشترین  QZMباشد و نمونه کلسیت متبلور می درصد 98که دارای  GRLباشد. در نمونه ضریب همبستگی خوب می

ریز است، کمترین ضریب همبستگی بین دما و سرعت سیر کلسیت دانه درصد 100که دارای  SHLهمبستگی و در نمونه 

دستی نیز مشاهده  دارای بیشترین میزان تخلخل است که به وضوح در نمونه KHL موج التراسونیک وجود دارد. نمونه

 شود.می

مطالعه تحت حالت اشباع از های مورد بررسی تأثیر نوع سیال منفذی بر سرعت سیر موج التراسونیک سنگ

 با غلظت متفاوت سدیم آب و اشباع از محلول نمک

 .با غلظت مختلف آماده شدند سدیم های اشباع از آب و محلول نمکهای مورد مطالعه در حالتدر این مرحله ابتدا سنگ

ها را در یک ظرف ها ابتدا در حالت اشباع از آب قرار گرفتند. به منظور اطمینان از اشباع شدن کامل، نمونهبدین منظور نمونه

روز در آب  7ها به مدت . نمونهقرار گرفتندها زیر آب که تمام نمونه بزرگ قرار داده و ظرف از آب مقطر پر گردید تا جایی

تمیز گرفته شد و آزمایش مرطوب  ب بیرون آورده شده و رطوبت روی سطح سنگ توسط پارچهقرار داده شدند، سپس از آ

درصد بر  50انجام پذیرفت. در گام بعدی، به منظور بررسی اثر محلول نمک سدیم با غلظت  هاآنسرعت سیر موج بر روی 

د تا به طور کامل اشباع گرفتنروز قرار  7های مورد آزمایش در محلول آماده شده به مدت نمونه ،سرعت موج التراسونیک

گیری شود و اندازهتمیز گرفته میمرطوب با پارچه  هاآنها و نمک روی سطح رطوبت نمونه ،شوند. پس از گذشت این زمان

گردید. نتایج درصد هم تکرار  150و  100گیرد. این مراحل برای محلول نمک سدیم سرعت موج التراسونیک صورت می

در نمودارهای ارائه شده در  مذکورهای مورد مطالعه تحت شرایط گیری سرعت سیر موج التراسونیک سنگاندازهحاصل از 

شود، بیشترین مقدار سرعت موج در حالت اشباع از آب خالص و که مشاهده می طورهماننشان داده شده است.  7شکل 

میانگین  بنابراینبدست آمده است.  MSGین مقدار در نمونه و کمتر BJSاشباع از سه محلول نمک با غلظت متفاوت در نمونه 

های نمک بیشتر از حالت اشباع از سایر محلول درصد 150سرعت موج التراسونیک در حالت اشباع از محلول نمک با غلظت 

 باشد.  کم میخیلی  درصد 150اما نرخ افزایش سرعت از آب خالص تا محلول نمک با غلظت  ،و آب خالص است

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
3.

17
.1

.1
01

18
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
28

 ]
 

                            12 / 22

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2023.17.1.101184
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-3075-en.html


137 
 
 

 

1402بهار  1هم، شمارۀ هفدشناسی مهندسی، جلد نشریه زمین  

  

  

  

  

  
 های سنگی مورد مطالعهارتباط بین دما و سرعت موج التراسونیک در نمونه .6شکل 

Fig. 6. Relationship between temperature and ultrasonic wave velocity in the studied rock samples 
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 های مورد مطالعهارتباط بین نوع سیال منفذی و سرعت موج التراسونیک در سنگ .7شکل 

Fig. 7. Relationship between pore fluid type and ultrasonic wave velocity in the studied rocks 
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های مورد مطالعه در سه فاز جامد، مایع بررسی تأثیر حالت ماده پرکننده بر سرعت سیر موج التراسونیک سنگ

 و گاز

های ، مایع و گاز بر سرعت سیر موج التراسونیک سنگپرکننده در سه فاز جامد هدف اصلی در این مرحله بررسی حالت ماده

باشد. در این قسمت مواد پرکننده حفرات در سه حالت منجمد )فاز جامد(، اشباع از آب )فاز مایع( و هوا در مورد مطالعه می

ا در دمای معمولی هموج التراسونیک نمونهسیر ابتدا سرعت  ،باشند. برای این منظوردمای معمولی آزمایشگاه )فاز گاز( می

گیری سرعت موج پس از اندازه .روز در حالت اشباع از آب قرار گرفتند 7ها به مدت سپس نمونه وگیری شده آزمایشگاه اندازه

بر ساعت آزمایش سرعت موج التراسونیک  24و پس از شدند ها بلافاصله در فریزر قرار داده التراسونیک در این مرحله، نمونه

رت گرفت. بر اساس نتایج بدست آمده، ارتباط بین سرعت سیر موج التراسونیک و حالت ماده پرکننده، در صو هاآنروی 

بیشترین سرعت موج التراسونیک در  ،شودکه مشاهده می طورهماننشان داده شده است.  8 نمودارهای ارائه شده در شکل

باشد. علاوه بر این سرعت می NTGت موج مربوط به نمونه و کمترین مقدار سرع BJSپرکننده در نمونه  هر سه حالت ماده

سرعت موج  یعنی اینکهها رابطه معکوس دارد. در تمام نمونهاز حالت جامد به گاز پرکننده  موج التراسونیک با حالت ماده

ها توسط آب پر حفرات سنگباشد. چون در حالت مایع التراسونیک در حالت انجماد بیشتر از مایع، و مایع بیشتر از هوا می

شده در نتیجه نسبت به حالت هوا که حفرات خالی هستند در نتیجه کاهش تخلخل، افزایش سرعت موج التراسونیک مشاهده 

دارد. به طور کلی سرعت سیر موج  دیگراین موضوع در رابطه با حالت منجمد تأثیر بیشتری نسبت به دو حالت  .شودمی

 باشد.مایعات بیشتر از گازها میدر یشتر از مایعات و التراسونیک در جامدات ب

 های مورد مطالعهبررسی تأثیر بارگذاری بر سرعت سیر موج التراسونیک سنگ

 های مورد مطالعه تا مرحلهدر این مرحله، هدف اصلی بررسی تأثیر بارگذاری بر سرعت سیر موج التراسونیک در سنگ

باشد. به همین منظور، از هر نوع سنگ تحت آزمایش یک نمونه انتخاب و در آزمایشگاه توسط دستگاه ها مینمونه گسیختگی

کیلوگرم بر ثانیه انجام شد و در طی  50رار گرفت. بارگذاری با سرعت مقاومت فشاری تک محوری تحت بارگذاری قآزمایش 

گیری و ثانیه یک بار سرعت سیر موج التراسونیک برای نمونه در جهت عمود بر محور بارگذاری اندازه 10زمان بارگذاری، هر 

 مرحله شکست رسید. که نمونه به مقدار بار وارده و تغییر شکل نمونه در آن لحظه نیز ثبت گردید تا زمانی

 ،نشان داده شده است. با توجه به نتایج بدست آمده 9همبستگی بین سرعت موج التراسونیک و بارگذاری در نمودارهای شکل 

که بین سرعت موج التراسونیک و بارگذاری رابطه معکوس نسبتاً خوبی وجود دارد. بطوری که با افزایش میزان  گفتتوان می

ی شکست مقدار سرعت موج التراسونیک به کمترین شود تا در لحظهموج التراسونیک کاسته میر سیبارگذاری از سرعت 

که دارای بیشترین میزان  KHL رسد. علاوه بر این بیشترین تأثیر بارگذاری بر روی سرعت موج در نمونهمقدار خود می

شود. در واقع به مرور زمان با افزایش مشاهده می YZD تخلخل است و کمترین تأثیر بارگذاری بر سرعت موج  در نمونه

یابد، که همین عامل باعث کاهش ها افزایش میهای موجود در نمونهها و شکستگیمیزان بارگذاری فضای خالی بین کانی

. زیرا کمترین مقدار سرعت سیر موج التراسونیک بدست آمده است ،شکست نمونه گردد. در لحظهمی سرعت موج التراسونیک

 باشد.های موجود در ساختار خود میهای ریز و شکستگیدر این مرحله، نمونه سنگ دارای حداکثر ترک
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 های مورد مطالعهپرکننده و سرعت موج التراسونیک در سنگ ارتباط بین حالت ماده .8شکل 

Fig. 8. The relationship between the state of the filling material and ultrasonic wave velocity in the studied rocks 
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 های مورد مطالعهتأثیر افزایش بارگذاری بر سرعت سیر موج التراسونیک سنگ .9شکل 

Fig. 9. The effect of increasing loading on ultrasonic wave velocity of the studied rocks 
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 گیرینتیجه

های مورد موج التراسونیک سنگ سیر و بررسی پارامترهای مؤثر بر سرعتدر این پژوهش بر اساس مطالعات صورت گرفته 

که  به طوری، باشدخشک با سرعت موج التراسونیک دارای رابطه خطی مستقیم می حجم مطالعه، همبستگی بین وزن واحد

کمترین مقدار را دارد.  KHLو در نمونه  بیشترین BJSخشک بر سرعت موج التراسونیک در نمونه حجم تأثیر وزن واحد 

افزایش تخلخل باعث کاهش سرعت سیر موج و معکوس است  رعت سیر موج التراسونیک رابطهارتباط بین تخلخل و س

افزایش دما باعث افزایش سرعت موج التراسونیک شده است و بین افزایش دما و افزایش  ،شود. علاوه بر اینالتراسونیک می

بیشترین  GRL ت موج التراسونیک در نمونهسرعت موج التراسونیک رابطه خطی مستقیم وجود دارد. تأثیر دما بر روی سرع

خطی است.  کمترین مقدار را دارد. همبستگی بین نوع سیال منفذی و سرعت موج التراسونیک دارای رابطه QZMو در نمونه 

. با باشدمی MSG و کمترین مقدار سرعت موج در نمونه BJS بیشترین مقدار سرعت موج در حالت اشباع از آب و در نمونه

بیشترین  ،پرکننده یابد. در بررسی حالت مادهسرعت سیر موج التراسونیک نیز افزایش می ،سدیم افزایش غلظت محلول نمک

هوا پرکننده و کمترین مقدار سرعت در حالت  BJSو در نمونه  ماده پرکننده منجمددر حالت موج التراسونیک مقدار سرعت 

باشد. حالت مایع و گاز میهر دو منجمد بیشتر از ماده پرکننده سونیک در حالت است. سرعت سیر موج الترا MSG و در نمونه

سرعت موج التراسونیک  ،بارگذاری پیشرفتکه با  باشند، به طوریبارگذاری و سرعت موج التراسونیک دارای رابطه معکوس می

 یابد.کاهش میدر سنگ 
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Abstract 

Ultrasonic wave velocity testing is a non-destructive, economical, simple and rapid method used 

for determining the physical and engineering properties of rock. This test is based on the velocity 

of the elastic wave in rocks. The ultrasonic wave velocity of rocks depends on intrinsic and 

environmental properties such as mineralogical composition, density, porosity, grain size, shape, 

texture, anisotropy, water content, and temperature of rocks. In this research, 10 different types 

of building stone, including limestone and granite, were cut into 50 cubic specimens with 

dimensions of 1044 cm, and then they were tested using the Pandit wave velocity testing 

machine to find the effective parameters on the velocity of the ultrasonic wave should be 

investigated in them. These parameters include dry unit weight, temperature, type of pore fluid, 

state of filling material and loading. Based on the obtained results, the correlation between 

ultrasonic wave velocity and dry unit weight is a direct linear relationship and its relationship 

with the type of pore fluid condition of the filling material and loading is inverse relationship. In 

addition, increasing the temperature increases the velocity of the ultrasonic wave. Also, in terms 

of the type of pore fluid, the lowest value of the wave velocity was obtained in the state saturated 

with water and the highest value of the wave velocity was obtained in the common salt solution 

with a concentration of 150%. Regarding the state of the rock pore filling material, the highest 

velocity value was observed in the frozen filling state and the lowest velocity value was observed 

in the air filling state. As the load increases, the velocity of the ultrasonic waves decreases in the 

studied rocks. 

Keywords: Ultrasonic wave, Building stone, Engineering properties, Temperature, Filling 

material.  

 

Introduction 

Today, there is a need for a simple method to determine the characteristics of stones indirectly but 

reliably. One such method is to test the velocity of the ultrasonic wave. The ultrasonic method has 

been used for many years in geotechnical and mining projects and is used in the laboratory to 

determine the physical, mechanical and dynamic properties of rocks. As this method is non-
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destructive, simple and fast, it is increasingly being used in engineering. This method is based on the 

speed of elastic wave movement in rock and has been adopted in international standards. The type of 

rock, mineralogical composition, small cracks and fractures, and particle size are factors that affect 

the speed of the ultrasonic wave. This method can be used both in the laboratory and in the field. 

Petrographic and physical characteristics of rocks such as mineralogical composition, density, 

percentage of water content, pore fluid, anisotropy, temperature, fractures and cracks (porosity) are 

inherent characteristics that control the behaviour of rock engineering. Accordingly, the ultrasonic 

wave velocity of rocks depends on the inherent properties such as mineralogical composition, density, 

porosity, grain size, shape, texture, anisotropy and laboratory factors such as water content and 

temperature of the rocks. 

 

Methodology 

In order to carry out this research, during the library studies, the information available in books and 

articles related to the research subject was studied and the necessary information for the research was 

collected. In the field studies phase, samples of different lithologies were collected and prepared by 

visiting stone production and cutting centers in different regions, and the necessary samples were 

prepared in the stone cutting workshop (10 stone samples). The laboratory studies include 

microscopic studies, determining the percentage of minerals and their types in the samples tested, 

measuring the dimensions of the samples used such as length, width and height to determine the 

physical properties of the samples tested, measuring the dry weight and saturation of the samples and 

performing index physical tests. In this research, to measure the physical properties of the samples 

used such as length, width and height, measuring the dry weight and saturation of the samples, 

performing index physical tests, checking the speed of the wave in different conditions in the samples, 

preparing microscopic sections of the samples tested for microscopic examination, photographing the 

microscopic sections and performing studies on them. In this research, to measure the velocity of the 

wave in the studied rocks, Pandit's ultrasonic wave travel velocity device has been used. 

 

Results and discussion 

As the unit weight of the samples increases at all temperatures, the speed of the wave in the rocks 

studied increases, so that the lowest correlation is observed at a temperature of -16 degrees Celsius 

and the highest correlation is observed at a temperature of 105 degrees Celsius. In addition, the 

correlation between dry unit weight and ultrasonic wave velocity in the conditions of water saturation, 

freezing and saturation of three common salt solutions with concentrations of 50, 100 and 150% were 

also studied. The results show that there is a better correlation between the dry unit weight and the 

ultrasonic wave velocity in the freezing condition than in the water saturation condition. This 

correlation also increases with increasing salt concentration in the saline saturation conditions. 

Porosity reduces the speed of the ultrasonic wave in the samples studied. This reduction is greatest in 

the 150% saline saturation state and least in the 50% saline saturation state. The relationship between 

temperature and ultrasonic wave velocity in most of the samples studied is in the form of a direct 

linear relationship with a good correlation coefficient. The average velocity of the ultrasonic wave in 

the saturated state of the saline solution with a concentration of 150% is higher than in the saturated 

state of other saline solutions and pure water. The velocity of the ultrasonic wave is higher than the 
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liquid in the frozen state, and the liquid is higher than air. Because in the liquid state the cavities of 

the stones are filled with water, compared to the air state when the cavities are empty, as a result of 

the reduction in porosity, an increase in the speed of the ultrasonic wave is observed. 

As the load increases, the void space between the minerals and fractures in the samples increases. 

This causes the ultrasonic wave velocity to decrease. 

. 

Conclusions 

Based on the studies, the correlation between unit dry weight and ultrasonic wave velocity has a direct 

linear relationship. The relationship between porosity and ultrasonic wave velocity is an inverse 

relationship. In addition, the increase in temperature has increased the velocity of the ultrasonic wave 

in this research, and there is a direct linear relationship between the increase in temperature and the 

increase in velocity of the ultrasonic wave. The correlation between pore fluid type and ultrasonic 

wave velocity has a linear relationship. As the concentration of the brine increases, so does the speed 

of the ultrasonic wave. When examining the state of the filler, the highest velocity value is in the 

frozen state and the lowest velocity value is in the air state. The speed of the ultrasonic wave in the 

frozen state is higher than in the liquid and gaseous states. As the load increases, the speed of the 

ultrasonic wave decreases. 
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